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حکیده 


اهداف: دسترسی به داده‌های درجه حرارت در اعماق مختلف خاک برای اهداف 
زیست محیطی. کشاورزی. مدیریت شهری و ساختمان دارای اهمیت است. با توجه 
به این که دمای خاک فقط در ایستگاه‌های سینوپتیک کشور اندازه گیری می‌شود و در 
پاره‌ای از موارد نیز دارای خلأهای آماری است. کمبود آن در نقاط فاقد ایستگاه یکی 
از چالش‌های بزرگ است. تحقیق حاضر با رویکردی توصیفی - تحلیلی با هدف 
بررسی روند دمای خاک و سنجش رابطة بین پارامترهای هواشناسی و دمای خاک در 
iiki‏ شمال غرب ol ul‏ طی $555 آماری ۱۹۹۲ تا ۲۰۱۵ واکاوی شد. 

روش: متغیرهای مورد استفاده شامل میانگین دماء کمینه و بیشینۀ دماء بارش رطوبت 
نسبی» ساعات آفتابی» فشار اپستگاه» سرعت باد y‏ دمای Gl ael‏ خاک 
C uS Y)‏ بودند. روند تغییرات دمای خاک در عمق‌های منتخب با 
استفاده از روش ناپارامتری منکندال بررسی شد و با استفاده از رگرسیون‌های هم- 
زمان. دمای خاک در سه عمق مختلف برآورد شد. جهت اعتبارسنجی روابط 


پیشنهادی از آماره‌های R2 RMSE . MBE MAE‏ استفاده شد. 
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یافته ها/ نتایج: نتایج تحقیق نشان داد. متغیرهای میانگین دمای هوا و حداکثر دما 
بیشترین تأثیر را بر دمای خاک داشتند و در ایستگاه‌های مطالعه‌شده بیشترین ضریب 
تعیین درعمق 0 و۲۰ سانتی متری مشاهده شد. اکثر ایستگاه‌ها در اعماق مختلف 
خاک با پدیدۀ روند افزایشی دما مواجه بوده‌اند که این روند برای بخش‌های مرکزی 
و جنوب شرقی بیشتر بوده است. 

نتیجه گیری: با توجه به نوسانات دمای عمق‌های بسیار پایین خاک که نمایشگر 
تغییر اقلیم است و دمای سطحی خاک که نشان‌دهندة تغییرات کوتاه‌مقیاس است؛ 
می توان دریافت که پدیدۀ تغییر اقلیم در حال رخ دادن است و روی پارامتر دمای 
خاک هم puc‏ چشم گیری داشته است. 

کلیدواژه‌ها: دمای خاک. پارامترهای آب و هوایی. رگرسیون چند گانه. شمال غرب 
ایران. 

.Y‏ مقدمه 
اطلاع داشتن از دمای خاک به‌عنوان یک پارامتر مهم هواشناسی» در تحقیقات مختلف 
علمی از اهمیت ضروری برخوردار است. به طور کلی خاک دارای ظرفیت ذخیره‌سازی 
حرارت بالا و نرخ انتشار حرارتی پایین است و روند تغییرات درجه حرارت آن آهسته است . 
با توجه به انتشار حرارتی کم خاک قادر به انتشار گرما به جو در طول دورۀ سرد سال است 
(فرگوسن و بلترامی ۰ ۲۰۰۹ ص. QA‏ در مقابل در سراسر ios‏ گرم و یا در طول فصل 
تابستان خاک از جو £ b‏ جذب می‌کند که می‌تواند در فصل زمستان مؤثر باشد. این چرخه 
که بین خاک و جو در طول سال اتفاق می‌افتد OUS‏ می‌دهد که خاک منبع خوبی از پتانسیل 
انرژی حرارتی است. در 8553 سرد خاک گرم‌تر از هوا و محیط اطراف است و در دورة گرم 
عکس این حالت اتفاق می‌افتد. بنابراین» دمای خاک به‌عنوان یک پارامتر هواشناسی مهم برای 
انواع برنامه‌های کاربردی به کار می‌رود (بیلگیلی. ساهین و سانگان ٩‏ ۲۰۱۳ ص. ۳۰۹). 
روابط غیرخطی پیچیده بین پاسخ‌های درجه حرارت هوا و خاک به تغییرات آب و هوایی 


1. Ferguson and Beltrami 
2. Bilgili,Sahin and Sangun 
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وجود دارد (جانگویست. کانی» توتچبین مارتین و فوتر'» ۲۰۱۶ ص. (Y‏ .بررسی روند 
تغییرات دمای خاک در طول زمان می‌تواند به‌عنوان نشانه‌ای برای تغییر اقلیم مدنظر قرار 
گرفته شود؛ اما به ندرت به‌عنوان شاحص این نوع تغیبرات گزارش شده است. دمای خاک و 
نوسانات آن منجر به تغییر در درجه حرارت هوا و بارش می‌شود که هر دو به طور قابل 
توجهی با تغییرات col‏ و هوا در ارتباط است (بای» اسکات و مین ۲۰۱۶ ص. ۳۵۰). درجه 
حرارت خاک و رطوبت آن از عوامل مهمی است که تجزیۀ مواد آلی» چرخۀ آب و رشد گیاه 
را تحت تأثیر قرار می‌دهد. بهخصوص میکروارگانیسم‌های لایه‌های سطحی خاک تأثیرپذیری 
بالایی از تغییرات دما نشان می‌دهند (رانکینن» کارونن و باترفیلد" ۲۰۰۶ ص. VV‏ بنابراین 
دمای خاک و تغییرات ol‏ نمی تواند در مطالعات تغییرات آب و هوایی و اثرات آن بر 
اکوسیستم و فعالیت‌های انسان نادیده گرفته شود. 


pe 5 CUN is Y 


تاکنون مطالعات زیادی در iaj‏ برآورد دمای خاک صورت گرفته است. روش‌های سری 
فوریه» رگرسیون چندمتغیر خطیء شبکه‌های عصبی. معادلات موازنه انرژی و سامانة اطلاعات 
جغرافیایی از جمله روش‌های بررسی رژیم دمایی سطح و ژرفای خاک است. احمد و رسول" 
(۰۲۰۰۸) در پاکستان با استفاده از داده‌های میانگین دمای هوا و مدل رگرسیونی به پیش‌بینی 
دمای خاک پرداختند. آن‌ها گزارش دادند بالاترین مقدار ضریب تعیین مدل CIN.‏ در فصل 
بهار و در عمق ۱۰ سانتی‌متر و کمترین آن در فصل زمستان به مقدار ۰/۳۲ برآورد شد. کارتر 
و آندرن* (۲۰۰۹ ) جهت تخمین دمای خاک اطلاعات مربوط به دمای هوا و درجه حرارت 
خاک در شش عمق مختلف را از ایستگاه‌های هواشناسی سوئد جمع‌آوری کردند. نتایج نشان 
داد در تمام اعماق برای ۹۵ درصد از ایستگاه‌ها مقادیر شبیه‌سازی دمای خاک کمتر از ۲/۸ 


درجۀ سانتی‌گراد با مقادیر اندازه‌گیری‌شده اختلاف داشت. جهت بررسی تأثیر — اقلیم بر 


1. Jungqvist, K.oni, Teutschbein, Martyn and Futter. 
2. Bai, Scott abd Min 

3. Rankinen, Karvonen, Butterfield 

4. Ahmad, Rasul 

5. Katterer & Andren 
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روند دمای خاک متغیرهای هواشناسی دمای هواء بارش درجه حرارت خاک و عمق برف بر 
روی زمین از ۳۰ ایستگاه طی $555 آماری ۸- ۱۹۵۸ در کانادا جمع‌آوری شد. نتایج QUAS‏ 
داد دمای خاک در فصل بهار و تابستان دارای روند افزایشی و معنادار است. افزايش در دمای 
خاک همراه با روند افزایشی در دمای هوا و کاهش عمق برف همراه خواهد بود (کوئین» 
گرگوریچ. گامدا؛ هپکینز و وانگ ۰ ۷۱ ص. ۱۲). چو SU‏ مک و لی (۲۰۱۱) ارتباط 
بین درجه حرارت خاک و پارامترهای هواشناسی را در هنگ KS‏ بررسی کردند. نتایج مدل 
رگرسیون چندمتغیره نشان داد درجه حرارت خاک به شدت به دمای هوا وابسته است درحالی 
که ارتباط آن با رطوبت نسبی. بارش و سرعت باد بسیار کم است. طبری» حسین‌زاده و 
ویلمز" (۲۰۱۵) جهت پیش‌بینی درجه حرارت خاک در دو ایستگاه هواشناسی مرطوب و 
خشک (ساری و زاهدان) از داده‌های دمای هوا و دمای خاک به‌عنوان ورودی برای مدل شبکۀ 
عصبی مصنوعی استفاده کردند نتایج OUS‏ داد مدل‌های استفاده‌شده از اعتبار لازم برخوردار 
هستند. جعفری گلستانی» سرجاز و احمدی YAT)‏ با استفاده از روابط رگرسیونی معادلات 
تجربی را جهت تخمین دمای خاک شهر ساری در عمق های ۷ و ۲۰ سانتی‌متر پیشنهاد 
کردند. نجفی مود. علیزاده. محمدیان و موسوی (۱۳۸۷) به منظور برآورد عمق یخبندان خاک 
و UI‏ یک Al‏ ساده و منطقی بین درجهٌ حرارت هوا و اعماق مختلف خاک از ایستگاه‌های 
هواشناسی خراسان پژوهشی انجام دادند. نتایج آن‌ها منجر به ihl‏ یک معادلۀ درجه دوم به 
ازای هر عمق خاک شد. سبزی پرور زارع ابیانه و بیات ورکشی (۱۳۸۹) به برآورد میانگین 
روزانۀ دمای خاک در چهار X S‏ آب وهوای ایران با روش همبستگی خحطی چندمتغیره 
پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که اهمیت تاثیر متغیرهای هواشناسی بر دمای خاک در آب و 
هواهای مختلف یکسان نیست. جهت بررسی روند دمای اعماق خاک در ایستگاه یزد داده‌های 
روزانة دمای اعماق خاک در ساعات ۰۳ ۰٩‏ و ۱۵ گرینویچ تجزیه و تحلیل شد. نتایج مطالعه 
OUS‏ داد که بیشترین دامن نوسان روزانةٌ دما در عمق ۵ سانتی‌متری و در فروردین ماه است 
(مزیدی و فلاح زاده» ۱۳۹۰ ص. ۳۹). گلشن. سرجاز و ولاشدی (۱۳۹۲) به بررسی روند 

1. Qian, Gregorich,Gameda, Hopkins, and Wang 


2. Chow, Long, Mok and Li. 
3. Tabari, Hosseinzadeh Talaee and Willems 
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معنی‌دار در دمای هوا و دمای خاک با استفاده از آزمون ناپارامتری من-کندال در ژرفای ۵ و 
۰ سانتی‌متر ی خاک در ایستگاه سینوپتیک کرمان پرداختند یافته‌های این پژوهش نشان داد 
دمای خاک در ماه‌های cs e‏ آوریل و آگوست در ژرفای ۵ سانتی‌متری خاک روند کاهشی 
معنی‌دار و در ماه مارس و ژوئن در ژرفای ۱۰۰ سانتی‌متری خاک روند افزایشی معنی‌دار دارد 
و نوسانات دمای عمق‌های بسیار پایین خاک نمایشگر تغییر اقلیم و دمای سطحی خاک نشان‌دهندة 
تغییرات کوتاه مقیاس است. بررسی تحقیقات گذشته نشان می‌دهد در هیچ یک از پژوهش‌های 
منطقۀ مطالعه‌شده (شمال غرب) به صورت جامع مطالعه نشده است. در برخی مطالعات 
انجام‌شده در میان عناصر آب وهوایی تنها دمای خاک مد نظر قرار گرفته است و مطالعات در 
سطح محدود به یک یا چند ایستگاه یا نهایتا محدود به یک استان بوده است که از جملۀ این 
پژوهش‌ها می‌توان به مطالعات صورت گرفته در بررسی رژیم دمای هوا و اعماق خاک و تعیین 
نوسانات آن در کردستان که ثنائی‌نژاد عباسی. موسوی بایگی و حیدری گندمان (AYAV)‏ انجام 
داده‌اند و پژوهش خلیلی اقدم» جدیدی و نعیمی š bos (YAY)‏ مطالعة تغییرات دمای هوا و 
اعماق خاک به منظور برآورد عمق نفوذ یخبندان در ارومیه و تحقیق افشارزاده (۱۳۸۹) درباره 
ارتباط نوسانات دمای هوا با دمای اعماق خاک در آذربایجان شرقی» اشاره کرد. در این 
پژوهش بررسی تغییرات در روند دمای خاک و به موازات آن بررسی رابطۀ دمای خاک و 
پارامترهای آب و هوایی مد نظر بوده تا با شناسایی مژثرترین پارامترها معادلات پیش‌بینی‌گر 


برای کل گسترۂ جغرافیایی شمال غرب ایران تدوین شود. 


Y‏ روش‌شناسی تحقیق 

abs uode 

پژوهش حاضر با هدف بررسی روند دمای خاک و سنجش Mal‏ بین پارامترهای آب و هوایی و 
دمای خاک در منطقةٌ شمال غرب ایران طی دور: آماری ۱۹۹۲ تا ۲۰۱۵ انجام می‌گیرد. داده‌های 
استفاده‌شده در این پژوهش شامل میانگین دماء کمینه و بیشینۀ مطلق دماء بارش رطوبت 
نسبی» ساعات آفتابی» سرعت ob‏ فشار ایستگاه و دمای اعماق خاک )40 ۱۰۰۰۲۰) سانتی‌متر 


است که آمار این پارامترها برای ۱ ایستگاه سینوپتیک به صورت روزانه طی دور آماری 
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(۱۹۹۲-۲۰۱۵) از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد. دمای خاک ثبت‌شده در ایستگاه‌ها در 
ساعات 1:۳۰ و ۱۲:۳۰ و ۱۸:۳۰ به وقت محلی کشور بود که با میانگین گیری آن‌ها در سه 
نوبت متوسط دمای روزانه در اعماق مختلف خاک به دست آمد. با توجه به گستردگی منطقة 
مطالعه‌شده جهت بررسی تأثیرپذیری دمای اعماق مختلف خاک از پارامترهای آب و هوایی؛ 
در گام اول تلاش شد ابتدا خرده‌نواحی آب وهوایی محدود؛ مطالعه‌شده شناسایی شود تا 
روابط دمای خاک با عناصر آب و هوایی در این نواحی بررسی شود. در این راستا ابتدا از 
روش تحلیل عاملی و سپس از متد خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی با روش ادغام وارد استفاده شد 
و ایستگاه‌ها براساس نمرات عاملی گروه‌بندی شدند. به منظور شناسایی پارامترهای آب و 
هوایی مؤثر بر دمای خاک از روش همبستگی پیرسون و رگرسیون چندمتغیره استفاده شد. 
محققان بسیاری از کاربرد مدل رگرسیونی برای برآورد پارامترهای مختلف استفاده کرده‌اند. از 
ol‏ جایی که این روش به خوبی می‌تواند تأثیر چند متغیر مستقل را بر متغیر وابسته OLES‏ دهد 
سعی شد قابلیت مدل رگرسیون چندمتغیره نیز در پیش‌بینی دمای خاک به صورت معادلۀ 
رگرسیونی بررسی شود (رابطة ۱). 

با اجرای مدل رگرسیون هم‌زمان مناسب‌ترین مدل رگرسیون چندمتغیره در برآورد دمای 
خاک در اعماق مختلف به دست آمد. به دلیل جلوگیری از افزایش حجم مقاله نتایج مربوط به 
اعماق (۵.۲۰۰۱۰۰) سانی‌متری ذکر شده است و از درج نتایج کلیة معادلات رگرسیونی 
ایستگاه‌ها در این پژوهش خودداری شد. 

Y =abx +b,x,+..+b x, (A) رابطة‎ 

به منظور بررسی روند و آشکارسازی تغییرات اقلیمی از دیدگاه آماری» روش‌های مختلفی 
به کار گرفته می‌شود. روش‌های تعیین روند به دو دسته تقسیم می‌شوند: روش پارامتری و 
ناپارامتری. روش مورد اسفاده در این پژوهش روش ناپارامتری من شکندال ‏ است. ابتدا من 
)£0( روش من -کندال را ارائه کرد و سپس کندال (۱۹۷۰) آن را بسط و توسعه داد. فرض 
صفر آزمون من-کندال بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری داده‌ها دلالت دارد و 


پذیرش فرض یک (رد فرض صفر) دال بر وجود روند در سری داده ها است. 


1. Man- Kendall 
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معمولا از ابزار اعتبارسنجی جهت انتخاب مدل مناسب استفاده می‌شود. سپس خطای پیش 
بینی را می‌توان از اختلاف مقادیر پیش‌بینی شده با مقادیر اصلی بررسی و مدل‌های آماری 
مورد نظر را به وسیلة این خطا ارزیابی کرد. 

در این پژوهش به منظور ارزیابی معادلات رگرسیونی مذکور در برآورد دمای اعماق خاک 
از آماره‌های "MBE "MAE “RMSE R?‏ استفاده شد که روابط آن به شرح زیر است: 


(Rl 

MAE 3254] Apr (Y) ál 
n 

MBE = رابطة )£( )7 ,)یریش‎ 
n 


1 S sss. = (6) ابطة‎ 
27 om» (y =) i 


Y ۳‏ منطقة مطالعه‌شده 

در این نوشتار Alla‏ شمال غرب کشور پهنه‌ای است که استان‌های آذربایجان شرقی» آذربایجان 
غربی» اردبیل» زنجان و کردستان را در برمی‌گیرد. این بخش از کشور ۷/۲ درصد از کل مساحت کشور را 
به خود احتصاص داده است. از مهم‌ترین عناصر توپوگرافی شمال غرب می‌توان رشته‌کوه‌های ارسباران, 
بزغوش, دیواره‌ی زاگرس, توده‌های سهند و سبلان» Jos‏ دریاچۀ ارومیه و جلگة مغان را نام برد. شکل 
(۱) موقعیت شمال غرب در کشور و موقعیت ایستگاه‌های مطالعه‌شده را OU‏ می‌دهد. 


1. Root Mean Square Error 
2. Mean Absolute Error 
3. Mean Bias Error 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های منطقۀ شمال غرب ایران 
مأعذ: نگارندگان ۱۳۹ 

t‏ مبانی نظری تحقیق 

آب و هوا؛ برآمد شرایط جوی یک محل طی باز؛ زمانی معین (معمولاً چند دهه) است. به 
عبارت دیگر» رویدادهای پربسامد جوی طی سالیان متمادی را آب و هوا گویند. بنابراین در 
یک جمع‌بندی و طبق تعریف ارائه‌شده» آب و هوا را می توان به شکل زیر تعریف کرد: هوای 
غالب یک محل در دراز مدت را آب و هوا (قلیم) گویند (علیجانی و کاویانی. ۸۲۷۱ ص. Y‏ 

عناصر اقلیمی. پارامترهای مستقلی چون دماء رطوبت. فشار و تابش خورشید هرکدام یک 
عنصر اقلیمی تلقی می شوند ( علیجانی وکاویانی» ۱۳۷۱ ص. (Y£‏ 

دمای خاک» یکی از پارامترهای فیزیکی عمدۀ خاک بوده» رشد و نمو گیاهان و تکوین 
فر آیندهای خاکسازی در گرو تغییرات آن است. مطالعه دمای خاک در اعماق مختلف از نظر 
هواشناسی, به خصوص در خرد مقیاس, اقلیم‌شناسی. کشاورزی و صنعت حائز اهمیت بوده 
تغییرات آن نیز تابعی از دمای هوای مستقر در سطح خاک است ATAT obe)‏ ص. ۲). درجة 
حرارت خاک و ارتباط آن با دمای محیط هر دو توسط تعادل انرژی گرمایی در روابط جو و 
زمین اداره می‌شود. با این حال روابط بین آن‌ها پیچیده است؛ چراکه هوا و خاک ظرفیت 


گرمایی و انتقال حرارتی مشخص و متفاوتی دارند. تعادل انرژی سطحی ممکن است بیشتر 


سال شانزدهم بررسی ارتباط دمای خاک با پارامترهای آب و هوایی ... YAV‏ 


می‌تواند منجر به تغییر دمای خاک از طریق مکانیسم‌های انتقال حرارت شود. برای درک 
چگونگی پاسخ اکوسیستم‌های زمینی به تغییرات جهانی آب و هوا بررسی تغییرات درجه 
حرارت خاک ضروری است. بنابراین» برآورد دمای خاک نیازمند آگاهی از ویژگی‌های 
فیزیکی و برهم کنش بین عوامل جوی و سطح آن با خاک است (قهرمان ایران نژاد و 
ولاشدی» AYAY‏ ص. ۲4۵). 


۵ یافته‌های تحقیق 


نتایج حاصل از انجام مراحل ذکرشده در مبحث مواد و روش‌ها در جداول ۱ تا £ آورده 
شده‌اند. تحلیل عاملی نشان می‌دهد آب وهوای منطقه حاصل تعامل دو عامل اصلی است. 
عواملی که در این راستا استخراج شدند عبارتند از: ۱- عامل دما ۲- عامل رطوبت- بارش. با 
گروه‌بندی ایستگاه‌ها بر این اساس, پنج iU‏ آب وهوایی متمایز حاصل شد. قبل از انجام 
محاسبات و تعیین معادلات رگرسیون چندمتغیره به منظور نشان دادن میزان همبستگی بین 
پارامترهای هواشناسی و دمای اعماق مختلف خاک در نواحی مختلف آب و هوایی» ضریب 
همبستگی پیرسون در ایستگاه‌ها محاسبه شد. 

ناحيةٌ یک: شامل ایستگاه‌های سهند. کلیبر: خرم دره. خوی» زنجان. ارومیه» اه ماکو 
خدابنده بیجار» سقز» قروه (میانگین دما ۱۱/۷۱ بارش ۳۳۱/۶). 

ناحیۀ دو: ایستگاه‌های زرینه» تکاب» خلخال» سراب اردبیل(میانگین دما ۸/۹۵ بارش 
4/۸( 

¿>Ü‏ سه: ایستگاه‌های پارس آباد. جلفاء میانه» بناب» ماه OUS‏ (میانگین دما ۱8/۹۸ بارش 
4/4( 

۱۳/۲۳ چهار: ایستگاه‌های مراغه مهاباد تبریز. مرند» سنندج (میانگین دما‎ e 
.)۳۵۷/۱ بارش‎ 

ناحیۀ پنج: ایستگاه‌های مریوان» سردشت. بانه و پیرانشهر(میانگین دما ۱۳/۲۷ 


بارش ۷۸۳/۵). 
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نتایج ارتباط اولیه میان پارامترهای آب وهوایی و دمای عمق خاک (OTA)‏ سانتی‌متری 
پراساس ضریب همبستگی پیرسون نشان داد که در بین نواحی آب و هوایی منطقة مطالعه‌شده 
بیشترین ارتباط در نواحی ۳ و £ و کمترین ارتباط‌ها در نواحی Y À‏ و ۵ وجود دارد. نتایج 
نان دای که S‏ کاس 25 ANN TU RR‏ ور بار سای ۱۱۹۲ 3 2۳۰۱۵ 
پارامترهای آب وهوایی دما و ساعات آفتابی بالاترین ارتباط به صورت مستقیم را با دمای 
So‏ خاک sas ats‏ انم مان وات yaaa‏ باکت دا sl‏ و اا ا او واا 
سن es bu Zb‏ تی و سام Sut‏ ار قاط E Dua C 63) u Sa‏ راق اراس 
سرعت باد و فشار ایستگاه و بارش ارتباط معنی داری مشاهده نشد. بنابراین» پارامترهای 
دمایی تعیین کنندة وضعیت دمای عمق خاک بوده و با افزایش عمق خاک به تدریج ارتباط 
دمای خاک با پارامترهای دمایی کاهش می‌یابد. در واقع وقوع دماهای کمینه و بیشینه در 
اعماق خاک نسبت به افزایش عمق با تأخیر بیشتری همراه خواهد بود. جدول (Y)‏ مدل‌های 
رگرسیونی برگزیده را همراه با ضریب تعیین مربوطه OUS‏ می‌دهد. 
جدول ۱- میانگین ضریب همبستگی بین دمای اعماق خاک و پارامترهای هواشناسی در نواحی آب و 
هوایی پنجگانه طی دور: آماری (۱1۹۹۲-۲۰۱۵) 


مأخذ: نگارندگان ۱۳۹ 


عمق 
یی | QFE | Rain | sunshn | RH Tae | Tex | Tmn | Wind | j^‏ 
(hpa) (mm | h) (/) C) | 68 | CO | s) cem | —‏ 
( 
-Yt | -۰/۱۱۸ OW | 98 ۰۹2۵ (AT AYE ۱ ۵‏ 
=Y | ۰/۰۹۷ | ۰/۵۸۵ | ۵ ۰/۹۵ SAEN | ۰/۹۲۹ | ۰/۰۹۸ | ۰ ۱‏ 
MAYO E ۰/۸۱۶ | ۰/۰۰۸ | ۰‏ ۵ | ۰/۹۶ | ۰/۹۹ | ع۰/۰- 
میانگین ۲ | ۰/۸۸۲ | ۰/۹۱۲ | ۰/۵۹۱۸ | NE ۰۱/۱۰۶ UNIONS | uoa‏ 
TE ۹۰ */A0£ EAN */۸4۵ ۸ ۵‏ ۵ | ۰/۰07 
Y£ | ۲] ۵ —./6 A£ ۰۹۳ SAYS */AAY ۰/۱۳۵ Y: Y‏ /— 
NIT | ۰/۵۱۷ | ۰/۸۷ ۶ HAY SNNV | HW | ۰‏ | ۰/۱۰۱۹ 
eg | NIT | Foy | ۱/۵۵۷ | ۴۹۰/۵۱ | Fas ۱ ۳ E‏ 


سال شانز دهم 


Wind | خاک‎ 
(m/s) | cm) 


۰/۱۳۹۹ ۵ 
۰/۲۹۶ | ۰ ۳ 
۰/۱۷۸ ۰ 
۰۱5۷ میانگی‎ 
۰/۳۳۱ ۵ 
۰/۲۲۳ | ۰ £ 
۰/۱۲۹ | ۰ 
۰/۱۹۶ میانگین‎ 
ع۰/۰۱-‎ | o 
SION Y. ۵ 
۰/۰۱۶ | ۰ 


۰/۸ Sla 


ER معنادار در سطح‎ dede 


Y ادامه حدول‎ 
Tavg Tmax Tmin 
CC) CC) Cc) 
۰/۹۷۰ | AAY | ۳ 
۰/۹۲۷ | ۰/۹۵۰ ۵۱ 
۰/۸۳۱ | NNT | 
ATE | ea a | ۱ 
۰/۹۷۳ | AV ۵ 
۰/۹۲۳ | ۰/۹۵۸ ۰ 
۰/۸۵۰ | ۰/۸۸۹ | ۰ 
ATA | ۳۳۰/۹۲: | 0 
۰/۹۵۶ | ۰/۹۰ ۱ 
۰/۹۱۱ | ۰/۹۲۵ ۰ 
JANE ./AYY *INAE 
"hav | **/AAY | ۵ 
۰/۰۵ معنادار در سطح‎ # 


RH 
(/) 


- ۷۰ 
-۸ 
—1/0V 
* A 
-۷۱ 
-۹ 
-MA 
AA 66 
EAT 
-۲ 
-۷۷۱ 


۴ 
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sunshn 


(h) 


۰۵ 
WA 
۰ 

quytt 
WA 
AA 
"oY 

TUA 
ZU 
۰۳۵ 
*/o£Y 


** 00 


Rain 
(mm) 


- ۹۱ 
- ۵ 
- ۲ 
- ۱ 
-۷ 
-۳۸ 
۷ 
AH 
-۸ 
-۳۵ 
-۷ 


-YYY 


۳۸۹ 


QFE 
(hpa) 


-/۸ 
۳۷ 
۲ 
۲ 
-۹ 
um 
-۲ 
V٤ 
-۷ 
—/Y££ 
— AYA 


۰۷ 


نتایج مدل رگرسیون چندمتغیره به روش جبری برای تعیین نوع رابطه و تعیین میزان 


ارتباط موثر هر کدام از پارامترهای آب وهوایی با دمای هرعمق خاک در جدول Y‏ مشخص 


شده است. در این راستا ابتدا روش‌های پیش‌نیاز آزمون شد و عدم وجود هم‌خطی چندگانه 


بررسی شد. با توجه به این شرایط و ارزیابی این پیش‌فرض‌ها شرایط رگرسیون چندمتغیره در 


داده‌ها برقرار بوده و امکان استفاده از این تکنیک وجود دارد. معادلات رگرسیون چندگانه 


برای هر یک از اعماق خاک به تفکیک هر ایستگاه هم‌دید در iiku‏ شمال غرب براساس مدل 


7 بررسی شد. در این روش RS‏ متغیرهای مستقل به طور هم‌زمان وارد مدل می‌شوند تا 


تأثیر ¿JS‏ متغیرهای مهم و غير مهم بر متغیر وابسته مشخص شود. به عبارتی» تمام متغیرها در 
یک مرحله به ترتیب حداقل تولرانس وارد تحلیل می شوند. در این روابط ۰۷۲5 ۷20 
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۰ به ترتیب مقادیر روزانة برآوردشدۀ دمای ژرفای خاک برای اعماق ۵0۲۰ و ۱۰۰ 
سانتی‌متری در ایستگاه‌های مطالعه‌شده مشخص شده است. ورودی‌ها در این رابطه برای هر 
عمق به تفکیک هر ایستگاه هم‌دید شامل کمینۀ دماء iuis‏ دما؛ میانگین دماء ساعات آفتابی و 
رطوبت نسبی است. همان‌گونه که می‌دانیم مقدار ضریب هر متغیر در مدل رگرسیونی گویای 
درجهٌ اهمیت O|‏ متغیر در مدل مربوطه است. ضریب تعیین بیش از ۰/۸۵ نشان می‌دهد که 
بیشترین تغییرات دمای خاک در عمق ۵ و ۲۰ سانتی‌متری ناشی از پارامترهای آب وهوایی به- 
خحصوص پارامترهای دمایی (دمای کمینه, بیشینه» میانگین دما و ساعات آفتابی) است. با 
افزايش عمق خاک به تدریج میزان ضریب تعیین بین دمای خاک و پارامترهای آب وهوایی 
کاهش پیدا می eS‏ این تغییرات در ایستگاه ها از ۰/۹۱ در عمق ۵ و ۲۰سانتی‌متری به ۰/۸۱ 
در عمق ٩۰‏ سانتی‌متری و در نهایت در عمق ۱۰۰ سانتی‌متری به ۰/۹3 کاهش پیدا کرده است. 
در ادامه جهت بررسی و آشکارسازی ارتباط روند تغییرات درجه حرارت خاک با درجه 
حرارت هوا به بررسی روند این پارامتر آب وهوایی در مقیاس GUL,‏ در $555 آماری مطالعه- 


شده پرداخته M‏ 


حدول -Y‏ روابط رگرسیون x‏ گانه در برآورد دمای خاک در ایستگاه‌های منتخب * شمال غرب 


ایستگاه | عمق R? | (cm)‏ معادله 
Ys = ۱۱,۵۵ Tmin (*,°1£) + Tmax ( *,1°) + Tae (£0) + RH )۰,۱۵۱(‏ 
FROIN ۰/۱ ۵‏ 
Tmin (s) + Tmax ( * VY) + Tag (9) + RH )۰,۱۵۱(‏ + ۲و۱ = Yoo‏ 
K » deo‏ (۰,۲۲۰) مک[ + 
-Y,040 + Tmin(*,**) + Tmax ( VY) + Tavg (£^) + RH )۰,۱۲۰(‏ = ۷۱0 
"A UM ۱‏ 
Tmin (* ,YYY) + Tmax ( 7:9) + Tavs (1,۰۸1) + RH )۰,۰۱۷(‏ + ۵۱ات = Ys‏ 
d °‏ ۶ ) : + 
پارس Yoo 2 VY Tmin (+ Y03) + Tmax ( —+ AV) + Tavg (A01) + RH ( +, Y)‏ 
آباد » READ i‏ 
Tmin (* Y VY) + Tmax (=°*,1۲1) + Tavg (*,£0Y) + RH (۰,710)‏ + 1۸۵4 = ۷۱00 
CROCO ۷۳ EE‏ 


den)! 


زنجان 


ارومیه 


Ao? 
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R? 


۰/۱ 


S [A^ 


Jm 


۰/۹۷ 


(AS 


NÝ 


۰/۹ 


AY 


. VA 


۰/۹۵ 


AE 


UNE 


JA 


۹ 


. VA. 


UA 


GALS 


ادامه حدول ۲ 
معادله 


Ys = -51,014 + Tmim(+, Y£) + Tmax ( 9, Y) + Tavg (£0) + RH )۰,۱۵۱( 


+ 1 )۰,۳۳۸( 

Yoo 2 ۱۲و۱۰‎ Tmin (5) + Tmax ( * VY) + Tag (9) + RH )۰,۱۵۱( 
TRY) 

۷100 = ۲,۵۹۵ + Tmin (+, ++) + Tmax ( VY) + Tavg (£A) + RH )۰,۱۲۰( 

+Rs )۰,۱۲۰( 

Ys = -Yo0Y + Tmin (' YYY) + Tmax ( 7, *) + Tag (1,۸1) + RH )۰,۰۱۱۷( 
+Rs( ۶ 

Yoo = VY + Tmin (°01) + Tmax ( — aY) + Tavg (° A07) + RH )۰,۰۲۳( 
TRI) 

۷۱00 = 1۸۵4 + Tmin (VY) + Tmax (7: Y)  Tavg(*,£0Y) + RH (۰,710) 
+Rs (۰,4) 

Ys = ۵۸۱۳+ Tmin (Y) + Tmax (AVA) + Tavg (A V) + RH ( «p ov) + 
Rs (e) 

Yoo = ۵,۱۷۰ + Tmin (Y) + Tmax (FT) + Tavg (£A) + RH ( 5,1) 

+ Rs( oo) 

۷100 = AAA + Tmin ۱۱۸ + Tmax (¢,003) + Tavg (=+ >+ y0) + RH ( + ,. vv) 
+ 1: )۰,۱۶۷( 

Ys = 0v + Tmi (Y: £) + Tmax (s Y£) + Tag AM) + RH (۰,6) + 

Rs (۰۳۸) 

Yoo = «A + Tmin (*,YYY) + Tmax (5, Y4) + Tavg (° v00) + RH (۰,1۰) + 
Rs ) ۰,۲۰۵( 

۷۱00 = ۲۱۲۰۱۳ + Tmin (FTE) + Tmax (54^) + Tavg(—' AA) + RH ( +, £0) 

+ Rs )۰,۰۷۹( 

Ys 2۱۱۳۲۲ + Tmin (5£Y£) + Tmax (75,39) + Tag (5.44) + RH )۰,۰۷( + 
Rs (۰,۳71) 

Yoo = YA£V + Tmin (*,0W) + Tmax (*,1£0) + Tavg (*,£1) + RH (۰,1۰) + 

Rs (۰,44) 

Y100 = 0,۷1۸ + Tmin (*,0£1) + Tmax (*,£1) + Tavg (°17) + RH (5,4) + 
Rs (۰,17۰) 

Ys = 1,611 + Tmin (*,1۷0) + Tmax (*,TYY) + Tave (5, VYY) + RH ( — YY) + 
Rs (۰,4۰) 


Yoo = Y,444 + Tmin (*,Y* Y) + Tmax (° FAV) + Tavg (° %04) + RH(-*, 0 + 
Rs (۰,۷۰) 


Mes ۳۹۲‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارة سی‌ام 


ادامه حدول ۲ 
R2 E EET‏ اه 
(cm)‏ 
V, 166 + Tmin (*,Y4*) + Tmax (*,14£) + Tavg (= 70+) + RH (5, Y) ۱‏ = مور 
NN ..‏ 
(۰,۱۳۲-) مک[ + 
#تعداد ایستگاه‌ها ۱ مورد بوده است که با توجه به پراکندگی جغرافیایی, تنها نتایج مربوط به ٩‏ مورد از 


ایستگاه‌ها به دلیل محدودیت حجم پژوهش ذکر شده است. 


روند یا تمایل بلندمدت. عبارت است از تحول متغیر مطالعه‌شده در یک $555 طولانی؛ به 
عبارت دیگر می‌توان گفت روند عبارت است از حرکات رو به بالا و رو به پایین یک سری 
زمانی که OUS‏ دهنده کاهش یا افزایش بلندمدت یک سری زمانی است (فرح AYAY csl;‏ 
ص. ۲۲). جدول Y‏ معناداری روند دمای GUL,‏ خاک را در منطقۀ شمال غرب ایران نشان 
می‌دهد. در قسمت جنوب شرق و مرکزی پهنۀ مورد نظر دمای خاک روند افزایشی بیشتری 
نسبت به سایر نواحی داشته است. روند دمای SUL‏ خاک از دو نوع افزایشی و کاهشی 
برخوردار است. نواحی مرکزی و شرقی دارای بیشترین روند افزایشی دمای خاک بوده که 
بارز و معنادار است. ایستگاه‌هایی که در طی »$5 زمانی مطالعه‌شده با افزایش بیشتری در 
روند دمای خاک (عمق ۵ سانتی‌متری) مواجه بودند عبارتند از: سراب» تکاب زنجان, مراغه 
سقزء تبریز و قروه» در ایستگاه‌های کلیبر و بناب روند کاهشی دما به صورت غیرمعنادار اتفاق 
افتاده است. ایستگاه‌های سراب و SU‏ به ترتیب بالاترین و پایین‌ترین روند افزایشی را در 
عمق ۵ سانتی‌متر تجربه کرده‌اند. اکثر ایستگاه‌ها در اعماق مختلف خاک با پدیدۀ روند 
افزایشی دما مواجه بوده‌اند. در مجموع می‌توان گفت دمای خاک در Vg‏ مورد نظر در برخی 
ایستگاه‌ها روند مشخصی نداشته و برخی دیگر دارای روند بارزی بوده‌اند. روند غالب میانگین 
دمای SUL,‏ خاک افزایشی بوده در قسمت‌های شمالی پهنۀ مورد نظر به جز ایستگاه تبریز 
روند افزایشی چشم‌گیری در ژرفای خاک مشاهده نشد. تنها روند کاهشی دما در ایستگاه 
مربوان (عمق ۲۰ سانتی متر) به صورت معنادار اتفاق افتاده است. بنابراین با توجه به 
نوسانات دمای عمق‌های بسیار پایین خاک که نمایشگر تغییر اقلیم است و دمای سطحی خاک 
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۰/۵ در سطح‎ EB ۰/۱ معنادار در سطح‎ de 


توزیع مکانی روند تغییرات GUL,‏ دمای خاک در سطح منطقة مطالعه‌شده در شکل‌های Y‏ 
تا £ مشخص شده است. E‏ هم‌روند تغییرات دمای عمق خاک در عمق ۵ سانتی‌متری در 
شکل (Y)‏ مشخص شده است. نتایج نشان دادند در مناطق مرکزی استان آذربایجان شرقی؛ 
نیمه شرقی آذربایجان غربی» بخش‌های زیادی از استان زنجان و محدودة شهرستان‌های اردبیل 
و خلخال در استان اردبیل» روند تغییرات افزایش معنی‌دار در دمای خاک مشاهده می‌شود. در 
واقع دشت‌های مرکزی شمال غرب از روند تغییرات بالاتری برخوردار است. در نقاط بیجان 
مریوان. شمال اردبیل و ماکو روند تغییراتی قابل توجه مشاهده نشد. نقشة هم‌روند تغییرات 
دمای عمق خاک در عمق ۲۰ سانتی‌متری در شکل (۳) مشخص شده است. نتایج OU‏ داد که 
نیمه شمالی استان‌های اردبیل. آذربایجان شرقی و غربی و ced‏ جنوب غربی برای استان 
کردستان و بخش‌هایی از شمال زنجان روند تغییرات معنی‌دار در سطح ۰/۰۵ رخ می‌دهد. در 
نیم جنوبی استان‌های آذربایجان غربی و شرقی» اردبیل و بخش‌های اعظمی از استان زنجان و 
جنوب استان کردستان روند تغییرات در سطح ۰/۰۱ معنی‌دار مشاهده شد. نقشة هم‌روند 
تغییرات دمای عمق خاک در عمق ۱۰۰ سانتی‌متری در شکل )£( مشخص شده است. نتایج 
نشان داد که تقریباً کل منطقة شمال غرب در عمق ۱۰۰ سانتی‌متری از روند تغییرات افزایشی 
برخوردار است و در مناطق محدودی در شمال منطقه و اطراف دریاچۀ ارومیه و غرب نوار 
مرزی کردستان روند خاصی مشاهده نشد. در مناطق مرکزی شمال غرب ایران روند تغییرات 


افزایشی در سطح ۰/۵ و 2 معنی‌داری مشاهده شد. (uam?‏ نتایج توزیع مکانی روند 


ios YM‏ جغرافیا و توسعهٌ ناحیه‌ای شمارة سی‌ام 


تغییرات در منطقۀ شمال غرب OUS‏ داد که بخش‌های جنوب شرق و مرکزی منطقة مطالعه- 


شده» روند افزایشی بیشتری نسبت به دیگر نواحی دارد. 
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شکل 4- روند دمای خاک عمق ۱۰۰ سانتی‌متر 
مأخذ: نکارند کان ۱۳۹۹ 


سال شانزدهم پرزسی ارتباط دمای خاک با پارامترهای آب و هوایی ..: Yaq‏ 


توزیع مکانی دمای خاک در عمق ۵ سانتی‌متری در فصل زمستان در شکل ۵ مشسخص 
شده است. نتایج نشان داد که در منطقهٌ شمال غرب دمای خاک از ۱۱- درجه سانتی‌گراد در 
ارتفاعات تا VO‏ درجة سانتی‌گراد در نواحی کم‌ارتفاع متغیر است. فقط مناطقی از دشت‌های 
پراکنده و کم‌ارتفاع و به‌حصوص نواحی اطراف دریاچۀ ارومیه به دلیل ارتفاع کمتر نسبت به 
دیهان aec att‏ رب au‏ کر اد 35s das EE E‏ 
بالاترین دماها در نواحی پست نوار شمالی در حوضه رودخانه ارس و همچنین دره‌هایی در 
suele sU os Sua lu solos Seres Ska c el os atas‏ 
گراد مشاهده شد. نواحی مرکزی و نوار غربی منطقۀ شمال غرب سردترین دماها را در این 
ع ا us dise‏ عم clar Va‏ رم كر deo‏ مظان اه s‏ ی ماه e‏ و 
سانتی گراد در مناطق مرتفع مرکزی و نوار غربی رخ داده است (شکل (). بالاترین دماها در 
این عمق از خاک. منطبق بر نواحی پست نوار شمالی و دره‌ها به میزان ۵-۷ رخ می‌دهد. 
Saas as als bibo caf La 5 n aii Qe e usu zu co dta‏ 
نسبت به عمق‌های سطحی از دماهای بالاتری برخوردار است. در واقع با افزایش عمق خاک 
از وضعیت دماهای سرد کاسته می‌شود. به طوری که در منطقهٌ شمال غرب در عمق ۵ سانتی - 
تفر ای Sau, XY E‏ سر اف ad gll yu ha sus ES p‏ 
پایین‌ترین دماها در ارتفاعات به میزان £— ثبت شده است. توزیع مکانی دمای خاک همچنان 
از عامل ارتفاع تبعیت می‌کند و دماهای سرد منطبق بر نواحی مرتفع و کوهستانی و دماهای 
بالای صفر در فصل سرد منطبق بر نواحی کم ارتفاع و زمین‌های مرطوب نواحی دره‌هارخ 
می‌دهد. شکل (V)‏ کمترین دماها در عمق های سطحی‌تر به دلیل ارتباط بیشتر با پارامترهای 
آب وهوایی در سطح و همچنین بالاترین دماها در عمق ۱۰۰ سانتی متری رخ می‌دهد. از نظر 
توزیع مکانی عامل ارتفاع از سطح دریا نقش موثری در توزیع مکانی دمای خاک ایفا می‌کند. 

دز ol‏ گرم Ls‏ دمای تفای Gas oa‏ اه سای در از ۱۳ :۱ suwaspa‏ 3353-8 
است. کمترین دماها با تبعیت از عامل ارتفاع در نواحی مرتفع و قله‌های Las S‏ مشاهده می- 
شود. بالاترین دماها منطبق بر نواحی پست و دشت‌ها و دره‌ها به میزان ۳۵ تا ۳۱ درجه سانتی - 


گراد c9‏ می دهد. نوار شمالی در حوضة رود ارس مناطق اطراف دریاحة ارومبه به‌حصوص 


n Y.‏ جغرافیا 3 توسعة ناحیه‌ای بر میم 


مناطق نیمه جنوبی و درهٌ خلخال و حوضه دریاچه زریوار در استان کردستان بالاترین دماهای 
شاک در این عمق را ils‏ (شکل (A‏ دمای کاک در عمق ۲۰ سانتی‌متری شکل )8( Go‏ به 
albas‏ عمق 8 Su‏ ۳ درا سای dia SD‏ مات ست در dall‏ مق او کاک =S‏ 
ترین دماها در نواحی مرتفع از ۱۰-۲۱ درجة سانتی‌گراد و گرم‌ترین دماها در نواحی کم‌ارتفاع 
به میزان ۲۷-۳۲ رخ می‌دهد. از نظر توزیم مکانی؛ مناطق نوار شمالی منطقة شمال غرب در 
حوضه رود ارس مناطق اطراف دریاچة ارومیه بهحصوص مناطق نیمه جنوبی و b,»‏ خلخال و 
حوضه دریاچه زریوار در استان کردستان. بالاترین دماهای خاک را در عمق ۲۰ سانتی‌متری 
کارت در ع ان dos alls‏ سا کرام calli‏ مر ۶ ۲۷ تربع سانش کر یر 
پیدا می‌کند. با افزایش عمق اختلاف و دامن دمایی کمتر مشاهده شد. اختلاف دمای خاک در 
عمق ۵ سانتی‌متری و ۱۰۰ سانتی‌متری به میزان V‏ درجة سانتی‌گراد مشاهده شد (شسکل ۱۰). از 
نظر مکانی کمترین دماها منطبق بر نواحی مرتفع و بالاترین دماها در نواحی کم‌ارتفاع حوضةۀ 


درياجۀ ارومبه و دشت پارس آباد دح می‌دهد. 
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شکل ۱۰- پهنه‌بندی دمای خاک دورة گرم عمق ۱۰۰ سانتی‌متر 


نتایج اعتبارسنجی دمای اعماق ۵» ۲۰ و ۱۰۰ سانتی‌متری خاک برای دورة آماری ۱۹۹۲ تا 


۵ در جدول )£( مشخص شده است. نتایج نشان داد در عمق ۵ سانتی‌متری بالاترین میزان 
ضریب تعیین و کمترین میزان RMSE‏ (ريشة میانگین مربع خطاها) مشاهده می‌شود. با 
افزایش عمق از ميزان ضریب نعیین کاسته شده و ميزان urs il RMSE‏ می‌یابد. در تمامی 
ایستگاه‌های مطالعه‌شده بر اساس نتایج معیارهای اعتبارسنجی روابط پیشنهادی در عمق ۵ 
ایستگاه‌ها به طور متوسط میزان RMSE‏ بین Y‏ تا Y‏ مشاهده شد. با افزايش عمق میزان خحطا 


نیز افزایش می‌یابد. 


جدول £— آماره‌های اعتبارسنجی ایستگاه‌های منتخب شمال غرب ایران دورة آماری (۱۹۹۲-۲۰۱۵) 
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در طی بررسی‌های انجام‌شده در این مطالعه مشخحص شد که پارامترهای دمای کمینه. دمای 
بیشینه» میانگین دماء ساعات آفتابی و رطوبت نسبی از ارتباط معنی‌داری با دمای خاک در 


ایستگاه ها برخودار می‌باشند. همچنین با افزایش < ميزان ارتباط پارامترهای آب 3 هوایی 
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با دمای خاک کاهش iib‏ است. نتایج تجزیه و Jedes‏ آماری با روش ضریب همبستگی 
پیرسون و رگرسیون چندمتغیره نشان داد که در تمامی ایستگاه‌ها میانگین دمای هوا بیشترین 
ارتباط را با تغییرات دمای خاک دارد. این میزان ارتباط بیش از ۰/۹۵ در بیشتر ایستگاه‌ها 
مشاهده شد همگام با نتایج این پژوهش نجفی مود. علیزاده» محمدیان و موسوی (۱۳۸۷) و 
سبزی پرور. زارع ابیانه و بیات ورکشی (۱۳۸۹) نیز کاهش میزان ارتباط با افزایش عمق و بالا 
بودن ضریب همبستگی دمای هوا با دمای خاک را گزارش کردند. این پژوهش ابتدا به 
شناسایی خرده‌نواحی آب وهوایی Ala‏ وسیع شمال غرب ایران پرداخته و دربارة ارتباط 
دمای خاک با پارامترهای آب وهوایی بحث کرده است. ضمن این‌که مطالعة روند تغییرات 
دمای خاک در عمق‌های مختلف و ارائۀ نقشه‌های روند از دیگر دستاوردهای پژوهش حاضر 
محسوب می‌شود. این پژوهش به دنبال UE‏ مدلی جهت برآورد دمای خاک با بهره‌گیری از 
پارامترهای آب وهوایی بود؛ اما بايد توجه داشت که فاکتورهای زیادی در یک مکان بر روی 
ios‏ حرارت خاک تأثیر می‌گذارند. به عنوان نمونه» ویژگی‌های پروفیل خاک» بافت خاک 
پوشش برفی» تغییرات رطوبت خاک. هدایت گرمایی. گرمای es‏ تبخیر و تابش خورشیدی 
همگی می‌توانند منجر به تغییر دمای خاک شوند. بنابراین» استفاده از مدل‌هایی که بتوانند همۀ 
عوامل اثرگذار را دربرگیرند به دلیل نبود آمار عملی نیست. بررسی‌های انجام‌شده در 
ایستگاه‌های مطالعه‌شده OUS‏ داد که رگرسیون خطی چندگانه مدل مناسبی برای پیش‌بینی 
دمای خاک محسوب می‌شود. R2‏ دست آمده اعتبار این مدل را برای اعماق ۵ تا ۱۰۰ 
سانتی‌متری در ایستگاه‌های مطالعه‌شده تأیید می‌کند. بنابراین» می‌توان با استفاده از این نوع 
رگرسیون به‌عنوان یک روش غيرمستقيم عددی با دقت و اطمینان بالا به برآورد دمای خاک 
پرداخت. در ایستگاه‌های مطالعه‌شده بیشترین ضریب تعیین درعمق ۵ و۲۰ سانتی‌متری 
مشاهده شد و با افزایش عمق خاک مقدار این ضریب کاهش و میزان خطا افزایش SU‏ است 
که نشان‌دهندةٌ وابستگی بیشتر بین پارامترهای آب و هوایی و دمای خاک در اعماق سطحی 
است. با توجه به نوسانات دمای عمق‌های بسیار پایین خاک که نمایشگر تغییر اقلیم است و 
دمای سطحی خاک که نشان‌دهندة تغییرات کوتاه مقیاس است. می‌توان دریافت که پدیده 


تغییر اقلیم در حال رخ دادن است و روی پارامتر دمای خاک هم تأثیر چشم گیری داشته است. 
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به دلیل عایق‌بندی ژرفای خاک توسط لایه‌های بالایی» دمای خاک کمتر متأثر از پارامترهای 
آب وهوایی است. به عبارت دیگر پاسخ آن به تغییرات بسیار XS‏ است در صورتی که این 
پاسخ در سطح خاک از سرعت چشمگیری برخوردار است (گلستانی. سرجاز و احمدی» 
۲ ص. (AV‏ با توجه به اين‌که تراکم ريش اغلب گیاهان زراعی تا عمق ۳۰ سانتی‌متر 
خاک است و دمای خاک مراحل مختلف فعالیت گیاه از جوانه زدن تا رشد گیاه را تحت تأثیر 
نفوذ پخبندان در فعالیت‌های عمرانی و انتقال حطوط انرژی و آب مورد استفاده مسئولان قرار 
گیرد. استخراج میانگین دمای شبانه‌روزی خاک فقط از Y‏ نوبت اندازه‌گیری CWP‏ ۱۲:۳۰و 
۰ به دست آمده است. در حالی که هیچ گونه دمای شبانه‌ای در آن منظور نشده است؛ 
این امر Ú‏ حدودی دقت روابط همبستگی را تحت تأثیر قرار می‌دهد. دمای خاک در 
ایستگاه‌های سینویتیک در زمین بدون پوشش گیاهی اندازه‌گیری می‌شود. به همین دلیل. در 
مطالعات بعدی جهت برآورد دمای خاک استخراج روابط مشابه در ساير پوشش‌ها و سایر 


اقلیم‌ها و با در نظر گرفتن دیگر پارامترهای آب وهوایی پيشنهاد می‌شود. 
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